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MODEL PROCESU ODNOWY O "SKOSCZONYNi CZASIE ODNOWY
GORNICZYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

W referacie zaprezentowano model procesu odnowy o skorczonym cza-
sie odnowy gérniczych maszyn wyciagowych. Na podstawie trzyletnich
badan niezawodnosciowych okreslono klase rozkkadéw czaséw trwania sta-
néw i na tej podstawie wyznaczono wskazniki i charakterystyki nieza-
wodnosciowe omawianej klasy obiektéw technicznych. Podano takze wyni-
ki badan empirycznych.

1. Wstep

Proces eksploatacji goérniczych maszyn wyciggowych jest procesem
o wielostanowym repertuarze eksploatacyjnym, gdzie jako stany mozna
wyrézni¢: prace, postdj uzytkowy, awarie i postdj koncesyjny [6],
Jak wykazano w [2], czas trwania postoju uzytkowego nie ma wpdywu na
niezawodno$¢ maszyn wyciagowych; ma wpdyw czas® trwania postoju konce-
syjnego oraz czas trwania stanu pracy. Poniewaz czas postoju koncesyj-
nego jest wielkoscia zdeterminowang /jest bowiem okreslony a priori
dla kazdej maszyny z osobna/, dlatego tez istotne zmiany wlkasnosci ma-
szyn wyciagowych do spekniania stawianych przed nimi wymagan zachodza
w sposob losowy, w procesie dwustanowym: praca - awaria. Proces ten na
og6t okresla sie jako proces odnowy o skonczonym czasie odnowy.

2. Wskazniki i charakterystyki niezawodno$ciowe gérniczych maszyn
wyciggowych
Przypomni jmy okreslenie procesu odnowy o skonczonym czasie odnowy.
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Klech tpl, oznaczaja czasy trwania stanu pracy Oraz niech
tal, ta2»eee Oznaczajg czasy trwania stanu awarii.

Chwile Zr'1 = Z3. tpi + tai-l n=1,2,... nazywa sie chwilami awarii,
natomiast chwile ZE£ = 2~ + t&a nazywa sie chwilami odnowy. Zaktada sie,
ze zmienne losowe tpi, tai; i1 = 1,2,... sg niezalezne oraz, ze czasy

trwania stanu pracy maja jednakowy rozkdad P {tpi< t}= ?{t/ o skornczo-

nej Sredniej 1 wariancji, a czasy trwania stanu awarii majg jednakowy

rozk#ad <t} G(t) rowniez o Bkonczonej Sredniej i wariancji.
Proces odnowy o skonczonym czasie odnowyedefiniuje sie jako:

f1, dla t€ (<, z~ 4,

¥ © @

H s s -
(0. dla te ZE+13 , n = 0,1,.._;

gdzie: 4 ~ g odpowiednio”stan pracy i awarii.

Wydaje sie celowe wyjasnienie, iz powyzsze zatozenia: o mozliwosci
opisania jednym rozkkadem prawdopodobienstwa czaséw trwania stanu pracy
i jednym rozkkadem prawdopodobienstwa czaséw trwania stanu awarii oraz
o0 niezaleznosci czaséw trwania stanéw sg, dla znakomitej wiekszosci ma-
szyn wyciagowych, speknione /patrz C2j/. Wyjatek stanowié¢ moga jedynie
niektdore procesy odnowy maszyn w poczatkowym okresie ich eksploatacji
/proces moze okaza¢ sie niestacjonarny o wzrastajacym Srednim czasie
trwania stanu pracy/, badz tez procesy odnowy maszyn, dla ktérych ulegh
Istotnej zmianie sposéb ich eksploatacji .

Proces odnowy jest w pedni okreslony przez rozktady prawdopodobien-
stwa czaséw trwania stanow.

Ha podstawie trzyletnich badan niezawodnosciowych Kilkudziesieciu
maszyn wyciggowych mozna stwierdzi¢, iz rozkkady czaséw trwania standw
mozna na ogét z wystarczajaca dla praktyki dokdadnosciag opisaé¢ rozkta-
dami klasy gamma.

Rozwazmy zatem jak przedstawiaja sie wskazniki i charakterystyki
niezawodnosciowe gorniczych maszyn wyoiggowych.

Funkcje gestosci czasow trwania stanéw mozna przedstawi¢ jako:

f@® “TO t » e"‘ | b,g >0, dla stanu pracy,
a 12}
git) =TIS) * e 5 a,w ~ BBl stanu awarii .

Funkcje dystrybuanty odpowiednio ,
?21 , vrfyg,*> , Gt 13)

gdzie, p(x,y) - niekompletna funkcja gamma. Dla praktycznych obliczen
mozna korzysta¢ z tablic j/tOl lub tablic "wycinkowych”
Cc?]-
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Jezeli b *3t oraz a«'ii , gdzie: I - zbiér liczb naturalnych, to
Fit) = 1 - e"qt52 . G =1- ewt ®
i=0 i=0

Wartosci oczekiwane i wariancje czaséw trwania etanéw okreslaja
wzory:

Funkcja gestosci i dystrybuanta sumy n zmiennych losowych tpi oraz
sumy n zmiennych losowych t*, maja postact

AP ~nb-1 _-qt m A, +na-1  -wt ,
nJ‘ " r?ﬁgf n erq » «teW-p’\tna e iél
m ji ~(nb.at) n t P(na.wt)

n-®n« rTab) = Gntt)-———- p(a) * 7

Jezeli btli 1 afil , to

nb-1 , na-i i
Fn(t) = i - e-»* -ia|f , On(t) = 4 - e-wt5 2 i'Th (8>
i»0 i=0

Funkcja gestosci sumy n par czaséw trwania stanéw tpi + dai

(0]

Powyzsza catka jest analitycznie nierozwigzalna, dlatego korzystajac
ze wzoru Simpsona na przyblizong warto$s¢ catki mozemy napisa¢, iz:

T O Ml &t ROFDL @Iop el @roid-L ka1,
Kt hit
2r wegy+ 27 (@r- k.}r-1k < -le2r A ®
k1

g6zi0! kd ®1,3»eee» 2r-1$ kg s 2>4» eee» 2r-2t

2r ¥3l- Coi; liczba, na ktérg dzielimy przedziat catkowania
10,t! okreslona zatozong doktadnoscig obliczenia cakki Ce]:

U T 1" 76580 4 &XspilVuly
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gdzies Ar - zatozony bkad oszacowania cakki,
1 aw u - pochodna 1V rzedu funkcji podcatkowej .

Jezeli btH i1 a«9 , to

* _ ">e £|_0 - 1."nsi{'r(‘ *«-
i+an-1 \
\Ct (wg5li+an™1 + (nati-1) ... (na+ti-k) ~ WgQjna+i-1"k)\ o
k=1 J

Funkcja dystrybuanty w tym przypadku

bn-1 , i
9n*y) = Gn(k]|- fiA55)e qt ]>_ fr f i ViLP{rfc>+D- ¢ « iw-q;
1=0 jio n
I+an-1 ,
B 6>-gQi+an 1 + (nati-1! ... (nati-k) jt WgQ3Bi+an"1~lHf A
k=1 i ]

Prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy maszyny na odcinku (t, i+ x)

t B
p(t,) = --b— (Ffb,qt)+ 5 CI-PIt+T-1)]J2 fn B)dX - 12>
0 n=1
Jezeli beil 1 a€” , to
i=o j=o T 1
bn-1
1*0
n jatbj+j-2
gt (wqgiJn atb!1+3-2+ N (nb+na+J-2)... (nb+tnatj-1-s)jt twg)Inla+b*3 2 B}L
s=1 J
I+an-1
- (Wqil'3-nb (natl-H ... (natl-k)[r(nb+na+j-k-D -e_t(w_g)(jtiw-gf -k 2
n(atb] +j-k-2
+ (na+nb+j-k-21... (patnb+j-k-1-4jft (wgfln @+bJ+I-k-2-D)] @
J

+=0
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Jezeli b~ i1 ar"H , to catka we wzorze ¢12) Jest analitycznie niewy-
znaczalna. Mozna wéwczas skorzysta¢ ze wzoru (13), z tym, ze dla b=\L B
i a=B8(@) gdzies 9 (X) oznacza catkowita liczbe z, otrzymujemy dolne
oszacowanie p(t,t) , natomiast dla b = 7(b)+ 1 i a = 7(a)+ 1 otrzymujemy
gorne oszacowanie funkcji p ft,©)

Asymptotyczna postad funkcji prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy

maszyny pEm=pCd) dla biYl ma postads
-N55 "t LY - v " 0*i
1=0
Jezeli b , wéwczas mozna postapi¢ analogicznie Jak w poprzednim

przypadku. tatwo zauwazy¢, ze réznica pomiedzy goérnym i dolnym oszaco-
waniem Jest w postaci Jednego tylko czdonu pierwszej sumy wzoru (14).
Oznaczmy przez @ liczbe przejs¢ ze stanu i do stanu J; i,J=0,1}
w przedziale (0,t), przy czym przejscie ze stanu i do stanu i rozumieé
bedziemy Jako przejscie w dwéch krokach: i J 4 i ->i. Okreslmy:

HiJ \= ®i  ojs h™ ©O= ® - )

Jezeli btD i aifl , to transformaty Laplace a - Stieltjesa funkcji
h”~ @® okreslone sg wzorami:

h11<8)*“ *00« - 13 arl 7
-¢1(5)" eb-i+a-3-1
i=0 J-0
0% >-"TPT S 7 46>
i-0 J=0
h10 s> 17T a-1
i-0 J-0

Poniewaz powyzsze transformaty sag funkcjami wymiernymi, Jatwolwiec, do-
konujac ich rozkdadu na ukamki proste, odgadna¢ rzeczywiste postaci
funkcji hijj® . Jezeli b4A i a” , wéwczas mozna postgpi¢ tak samo,
Jak w przypadku oszacowania funkcji p(t,T).

Znajac funkcje ® ;mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa przejscia

Pi3 (§ zgodnie ze wzorami:
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pPiow
»,W- t-2?210%K
rol»)* HO1~>- Hoo”> Y

poo(c 1 “ POl&

Warto odnotowaé, iz @®* P-{V (t!= 1§ = Kglt) i Jest to wspétczynnik
gotowosci gorniczych maszyn wycigagowych, i

Oszacowania asymptotyczne funkcji warto$oi oczekiwanych liczhy przejsé
stan6w oraz prawdopodobienstw tych przejs¢ maja postac:

" H1O0~* 2(E<t” E<ta® )
HOO @&,= H1lit)= +  2(EMpi+ E<ta® + 0>
t - E{t\ »2{ 0 + D2<t3 +(E{t W E JtVR
HOL W “ E<tp)+ E<teb + 2 (BMpj+ E ~ 1 + °CD 8)
E(t\
POO N * plo(>" E B r i3 + 0 Mc
p01 ("= E<tpi+PE<taH+ O 7Li= Kg = bw+"5~ i19)

Ostatni wzor jest znana graniczng wartoscig wspétczynnika gotowosci .
Wartos¢ oczekiwana procesu odnowy o skonczonym czasie odnowy

E-(vftft- Kg ® . 0)
Wariancja procesu odnowy

D2< Y(tI}= Kg@® [i - Kg(®)] - ()
1

Sumaryczny czas przebywania maszyny wyciggowej w stanie pracy w czasie
(0,t) ma rozkkad

@®
A (tkx5 * 2 ZO pn+1l(*) [Gh M > - Gn+l X ? <22 >
n:
gdzie: GO()= 1 dla x>0,

t
ACD)- N Y (xjdx.
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Wartos¢ oczekiwana i wariancja sumarycznego czasu przebywania maszyny

wyciggowej w stanie pracy w czasie sg okreslone wzorami £3}s
t
efa $ E{y(z>"jdx 123)
0
ty it
D2{A(t)i= 2 U 5 E{Y(y-2)"E|V(z]dx)dy E{v@gsdx)2 , @
0*0 e] 1

Wzor (22) jest niewygodny do obliczen, dlatego korzystne jest okre$-
lenie rozktadu

0 dlaz <0
F® dlazsO

H<t, ) FIth+[1 - FIDIB () " dla0< x< 1 f (25)
1 dlax>1

gdzies B(t,x) = p/JACH)/t]™XIA (©)>0]y , co po przyjeciu zatozenia, ze ma-
szyna wyciggowa jest zdatna w momencie rozpoczecia pracy”jest réwnoznacz-
ne z warunkowag dystrybuantg

B (t,x)= PACt)/ t]*x] t>o0}.

Rozk#ad B(t,x) mozna dos¢ dobrze aproksymowaé¢ rozkdadem beta

LB“T WP A * o< *< 1?7 <»P> 01 W

przy czym

% = E<A (/T E{A tO)/O)[1-E<A(D) /t}]1D_2{A()/t} - i}

f i 1 ¢
FCr< k> - JA & W ] 1271
ed <k|/€12wW E/A, 3>
C J t [I-F ®©]

Sumaryczny czas przebywania maszyny wyciagowej w stanie awarii w cza-

sie {0,t) ma rozkkad
))0

P<L(tkx3 =YL " ,r2nft-X)- r«l (t“x)]» *>x 7 i28»
n-0

gdzie§ FO(x\« 1 dla x>0
L(t)- £ [1 - dx.
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Wartos¢ oczekiwang i1 wariancje sumarycznego czasu przebywania maszy-
ny wyciggowej w stanie awarii w czasie (0,t) mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

E{i ®@O}=1t - S{A ®©}
DALFE)}- DA(ti). 129

Réwniez wzér (28) jest niewygodny do obliczen, dlatego postepujac podob-
nie jak w przypadku sumarycznego czasu przebywania maszyny w stanie pra-
cy w czasie (0,t), definiujemy dystrybuante

0 dla x<0

O dla x = 0

) ji-K (£,X)] dla o<141 | @0)
1 dla x>1

gdzie. u(-fc,X) jest dystrybuantg warunkowg okreslong wzorem

K X)= P~, )/tI™~t >0},

przy czym warunek L(t)>0 oznacza, ze co najmniej jedna awaria pojawida
sie w czasie (0,D)-
> Rozkdad ten mozna przyblizy¢ rozkkadem beta (@6)*gdzie tym razem:

A =EjLjti/t) rEA {t)/t\ _
DXL(tI/t)L t2 P{t)
(31)

B =1-ERf/MI U
r et )/t ¢

B/L (t) /€\= D2-fLitjU z2h (t)) _ e2AftiJ
n 2 P(Y) t2 F2(0)

Rozk#ad sumarycznego czasu przebywania maszyny wyciggowej w stanie
pracy jest asymptotycznie normalny ze Srednig Kot i wariancja

2 D2~ aSE2] t~
(E<tpi+
|

natomiast rozkdtad sumarycznego czasu przebywania maszyny wycigagowej
w stanie awarii jest rowniez asymptotycznie normalny ze Srednig (1-K )t
i ta samg wariancjg G2> S

Zauwazmy, ze jezeli t—»<* , to P(t]-»1 i wéwczas K (t,X)-» J (t,x).
Tak wiec dystrybuanta K (t,X) jest asymptotycznie normalna dla duzych
wartosci t.
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Transformata Laplace®a funkcji kowariancyjnej procesu odnowy maszyn
wyciggowych ma postac1

(s+q PS(stw) a_gbwa 0

3* Pwagl praktyczne

a. W zaprezentowanych wskaznikach i charakterystykach niezawodnosciowych
gérniczych maszyn wyciagowych wystepuje czas t. Jest to czas pracy ma-
szyn. Wiadomo, te w ciagu doby maszyna jest w sumie tylko przez pewien
czas w tym stanie /Scislej - jest wiele razy, lecz na ogét przez stosun-
kowo krotkie okresy czasu/. Dlatego, jezeli chcemy przeliczy¢ dany czas
t na czas kalendarzowy, np. liczbe dni, to niezbedne jest posiadanie
informacji o przecietnym sumarycznym czasie trwania stanu pracy

w ciggu doby [4]- Liczbe dni k okresla wéwczas prosta zaleznos¢

(€S))

b. YO wielu wzorach wystepuja sumy, w ktoérych liczba sktadnikéw jest za-
lezna od wartosci parametréw ksztattu b i a. Warto wiec odnotowa¢ fakt,
ze wartosci tych parametréw praktycznie nie przekraczaja "3, co znacznie
utatwia obliczenia.

Na ogét oceny parametréw ksztaktu sg bliskie 1, co pozwala na wysuniecie
hipotezy, iz rozkdady czaséw trwania stanéw moga by¢ opisane rozktadami
wykdadniczymi. Postaci analityczne wskaznikéw i charakterystyk nieza-
wodnosciowych sg wéwczas dos¢ proste i byly juz prezentowane w wielu
pracach /patrz np.C9!/-

Do wyznaczenia charakterystyk (10), (D) i (3" gdy b i a / 1, niezbedne
jest dysponowanie maszyng matematyczng.

c. Wyznaczajac oceny parametrow z réwnan najwiekszej wiarygodnosci
/albowiem tylko te sg godne stosowania dla uzyskiwania ocen parametréw
rozktadow klasy gamma/ otrzymuje sie b i a ¢4l » Jednakze, jezeli Swia-
domienprzyblizy¢ rzeczywiste oceny parametrow ksztattu do najblizszych
liczb naturalnych, to jak sie okazuje, do$¢ czesto test zgodnosci
Ko#mogorowa nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy gtoszacej, iz dane
empiryczne mozna z wystarczajaca dla praktyki dok#adnoscia /poziom
istotnosci - 0,05/ przyblizy¢ rozkdadami Erlanga. Ma to duze znaczenie
praktyczne, albowiem pozwala na stosunkowo proste wyznaczenie orienta-
cyjnych wskaznikéw i charakterystyk niezawodnosciowych maszyn wyciggo-
wych.

d. Jezeli a lub b jest istotnie mniejsze od Jednosci, to mozna wysunac
hipoteze, ze strumien awarii lub - odpowiednio - odnawiania Jest ztozo-
nym strumieniem Poisaona z losowym parametrem; zwykle przyjmuje sie, iz
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parametr ma rozktad gamma.

e. Wiadomo, ze jedng z najwazniejszych charakterystyk niezawodnosciowych
obiektéw technicznych, ktérych proces eksploatacji z niezawodnosciowego
punktu widzenia-, mozna przyblizyé procesem odnowy o skohczonym czasie
odnowy, jest wspétczynnik gotowosci." Wartos¢ asymptotyczna wspotczynnika
dla wszystkich klas obiektéw technicznych jest taka sama /jezeli tylko
zmienne losowe czasy trwania stanéw maja skonczong wartos$¢ oczekiwana/.
Warto wiec odnotowaC¢, ze w przypadku gérniczych maszyn wyciggowych po-
sta¢ analityczna wspédczynnika totowosci jest na ogét nastepujaca

z t
Kg@ =Kg+ Z ' 6 1 7 3
i1 '
gdzies uw, - pewne statej vi< O.

Drugi skdadnik prawej strony wzoru (34) jest miernikiem szybkosci zbli-
zania sie wspétczynnika gotowosci Kg (t) do wartosci asymptotycznej.
f. Tabela 1 podaje wyniki oszacowan parametréw rozkdadéw czaséw trwania

stanéw: pracy i awarii dla 25 maszyn wyciggowych /czas podany jest w go-
dzinach/ .

Tabela 1

PAHASET RY

Typ maszyny b g a W

*p Ta
41-4250/2x1900 1,36 7,7 .10"3 1,17 1,36 176,6 0,86
21-6000/1600 0,70 1.54-10-3 0,70 0,56 454,3 1,26
41-4250/2x2400 0,56 2,4 -10"3 2,69 5,60 233,6 0,48
41-4250/2x2400 1,26 1,1 -10"2 0,64 (0,93 114,5 0,69
41-4250/2x2400 1,39 9,2 -10“3 0,55 0,50 151,2 1,09
K-6500/2400 0,56 1,1 -10"3 1,45 1,16 509,9 1,23
41-4000/3000 0,84 1,6 .10"3 1,31 1,00 523,7 1,29
41-4000/3000 1,32 2,28-10-3 0,80 0,41 578,9 1,94
41-3400/2400 0,85 2,11*103 1,94 3,08 403,8 0,63
41-4000/2900 0,81 1.28.10“3 0,76 0,87 63,5 0,87
K-6000/1600 0,88 2,8 -10-3 0,83 0,78 313,9 1,06
21-5000/1100 1,18 2,33*10-3 1,18 0,94 506 1,26
41-5000/2x2900 0,40 1,22.10”"3 0,41 0,19 329,18 2,11
K-6000/1600 1,03 1.59.10“3 0,98 0,64 647,2 1,53
21-5000/2000 1,08 2,67.10“3 1,29 1,52 404,9 0,85
21-3400/630 1,06 2,26*10-3 1,21 1,29  468,4 0,94
21-5000/2000 1,26 2,1 ,10"3 1,27 1,36 599,6 0,93
K-5000/1100 1,20 6,1 .10-3 1,52 1,49 197,9 1,02
41-4000/3000 0,87 1.79.10-3 1,09 0,97 487 1,12

41-4000/3000 0,82 1.71-10”3 0,94 0,66 473,3 1,43
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c.d. Tabeli 1

PARA MET RY

Typ maszyny b E a W i .a
K-6000/1000 0,65 1.72-10-3 0,39 0,33 376,9 1,18
41.-4000/3000 0,58 1,39-10*3 0,37 0,34 417,1 1,09
K-6000/1000 1,10 1.99-10“3 0,79 0,33 551,9 2,36
K-6000/1000 1,41 3.86.10“3 0,76 0,93 365,7 0,83
K-6500/2400 0,88 1.84.10*3 1,11 1,29 479,3 0,86
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liOBMB nPOIECCA PEaOHTMFOBAHIH POPHHX 11O fli&IH I1X
HMIHH nra 3AKOH1EHHOM BP3IEHM PEIOHTHPOBAHIIf

Pe3me;

B CTaTte npGacTaBaena MoaejiB npouecca peiiOHTEpoBaHKH ropnax
nosBeMHHX uaiHH npn aaKOHHCHHou BpSMeHii pewoHTiipoBaHiiH,

Onpeaejieno raacc pacnpeaecaeHKH BpeueHH nposojisxTenBHOCTH coctohbhh
Ha ocHOBe TpsxssTHEX HaaesHHX HccxeaoBaHKfl, oSoaHagsHO aaaes-me
noKaaaTejui a xapaKTepy.cTKKii o6cyicaaci.:cro iraacca lexHimecKHX
ofiseKTOB. JaHK pesyjiBiaiH aunnpEgecKHX HccaeaoBaHKii.

f

A MODEL OF RENEWAL PROCESS WITH FINITE RENEWAL TIME
FOR WINDERS

Summary.
Biis report presents a method of renewal process with finite time for win-
ders.. Based on the three year reliability tests, a class of time distribu-
tion of states has been determined. Due to it reliability indexes and cha-

racteristics have been worked out. Results of empiric investigations are
also included.



